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デ ィ ー ゼ ル 機 関 に 於 け る 熱交換器 の 設計 に 就 て の 一考察
風 巻 '匡 司
A Note on t.he Design of Heat. Exchanger applied to Diesel Engins 
by Tunezi KAZAMAKI .  
The consider足ion of h弓at trans mission between generally used metals  and fluid on the . 
. design ot heat exch呂nger i8 treated in this paper . 
1 . 緒 言
熱 交換器 (水 冷又は空 冷式の水及油 冷却器 ) に 関す る 熱交換理論は 官 く か ら 研究 さ れ特にW . N ・
usselt 氏 の 理論啓発 に よ り 議論す る 余地の無い迄に到 っ て い る 。 然 し乍 ら実際に製作 さ れて い る 熱
交換器を 見 る 時 ・ 製作 の難易 ・ 容積 ・ 価 格等 の 見地か ら して 上記理論 は 余 り 重視 さ れて 居 ら な い よ
う で あ り ， 例 え ば極端な 場合機関 出 力 当 り O . 010rvO . 025rn2 ( 右効 冷却面積 ) と し づ 様 に し て 出 し て
い る の が実状に近い と 考 え る 。
デ イ ー ゼ ル機関 に 於 け る 熱交換器はそ の 性格上必然的に単独附属 品 と し て 取扱 は れ る の でー或程度
の 許容範囲 を設けて 統一規格化 さ れ る の はそ の コ ス ト 低減上止む を 得な い 問題 で あ る が ， 熱交換理
論を無視 し て は効率良い も の は製作 し得な い 。 か L る 意味に於 て そ の設計に 当 つ て の一考察を述べ
て 見度 ぃ 。
2 .  熱交換の理論式
こ L で述べ る 熱 交換器 の熱授受 は流体 と 固体 聞 の COlJvecüω と 考 え て 差支 え な い の で 次 式 で 表
は さ れ る 。
又は
:裁に
Q = α ・ A ・ Llt . . … H ・ H ・ -… H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . ( 1 ) 
1 1 0 α = 1 / τァ + てー 十 一 . . … . . . . ・ H ・ . (2 )  <-< 1  (.(2 ん
1 0 α ・ A ニ 1 / 石互l + 長互l 十 丈互 ・ … ・ ・ ( 3)
Q : 熱貫流量 Kcal/h
A : 熱貫流面積 m2 
Llt : 流体 と 固体 と の 温度差 。c
α : 熱伝達係数
入 : 管材 の 熱伝導率
o : 管 の 肉厚 m 
Kcal /m2hOC 
Kcal/mhOC 
添字 1 ， 2 は管 中 及管外を 示す
担 ， 主主 で 実用 さ れ る 範囲 に於て α， α1 ， α2 の 値を 求 め て 見 る と
鉄 黄銅 銅
À， = 40 -45 75 - 100 300 -340 
で あ り ， 尚通 常
0 = 0 . 001-0 . 002 
である か ら
鉄 黄銅 銅
0 / λ =  (2 . 2 -4 . 4) X 10- 5 0 . 0 -2 . 7) X 10- 5 (0 . 3 -0 . 67) X 10- 5  
と な り
又
ぬ = 1 ， 500 -4， 000 ( 水 ・ 管径10mm水速O . 25- 1m/s)
= 25  - 50 (空気 ・ 管径10mm風速4 - 10m/s)
= 50 - 200 ( 潤滑油 ・ 管 径10mm油速O . 25 - 1m/s)
a2 =2， 500 - 6 ， 500 ( 水 ・ 管径lOmm水速O . 25- 1m/s )
= 50 - 100 ( 空気 ・ 管径10mm風速4 - 10m/s)
ニ 20 - 40 l空気 ・ 平板に治 う て4 - 10m/s)
ニ 100 - 400 ( 潤滑油 ・ 管径lOmm油 速0 . 25 - 1m/s)
上記 の 数値を (2 ) 式に 導 き a を 求 め る と 第 1 表の 如 く な る 。
l /al l /a2 ò/). l /a a 
In nnnn� n nnn" ln n. n nn�� 10 . 000003 In n. n� n nn�n 1 水 ー 油 [0・ 00白5-0・ ∞066[0 ・ 0 1-0 . 0ω5 1 ~0 . ∞0044[0 . 01 07-0 . 0但8 [ 94-360 
水 ー 海水 10. 00025-0 . 0006610 . 0001 5-0 . ∞04 1 同上 10 . 00 I 1 -0 . 00043 19 1 0-2 ， 300 
水 一 雫気 10 .00位5-0. ∞06610 . 025-0 . 05 同 上 1 0 . 0503-0 . 026 1 20-39 
油 一 空気 10 . 02-0 . 005 10 . 025-0 . 05 同上 10 . 07-0 . 030 1 1 4-33 
表-1 a の 億
こ の表か ら 次 の事 が云はれ る 。
( 1 ) 管 の材 質及肉厚 は熱交換器の 性能に殆 ん ど影響 しな い
(1I ) 水 と 空気及油 と 空気の場合は空気側 の 影響で殆ん どそ の 性能が決 ま る
( ][ ) 水 と 油 の場合は油 側 の 影響でそ の 性能が決 ま る
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従っ て 設計 に 際 して は空気及油 側 に重点を 置 く 必要 があ る 。 然 し余 り 流速を 大き く す る 事は実際
上種 々 の 困難が伴 う の で寧 ろ 水や油側 の表面積に比べて 油 や空気側 の面積を 大 き く す る 方 が有 利 で
あ る 。
即 ち (3 ) 式で仮 に al ・ A1 = a2 ・ A2 と す れ ば両者の 影響は 同等 と な る 。 こ の為 に は表 ー1か ら し
て 夫 々 の 面積比γを大体次 の 如 く と れ ば良い
水 : 油 水 : 空 気 油 : 空気
面積比 γ 1 : 10 -25 1 : - 100 
3 . 熱交換理論式の各項の価 を左右す る 条件
( 1 ) 0 / :λ  
1 : .- 10 
管 の 肉!手 o ::- l mm の場合， 0 /  À， の a に 及ぼす影響は殆 ん ど無視 して 良
い位であ る 。
換言す れ ば 図 ー 1 に示す 如 く Finを 大 き く 附けて 表面積を増加 して も ， そ
の損失即ち ojλ の価 に は殆 ん ど 影響 し な し 、 。 例 え ば 1 図 に 於て
a = 5mm t = O . 4mm b = 10mm s = 1mm 
図- 1
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と す れ ば見掛け の 8/λ は最悪 の場合で も
5 . .  10 一一 × ←ー ニ 125 倍0 . 4 " 1 
で あ り 従 っ て 空気 に対 して は差支え無い事が解 る 。
( 2 ) α1 
平滑 円 滑 に対 して ReYllolds' number 亨 10 ， 000 の場含次式が成立つ
全竺 ニ 0 . 0225 ( d' v ι)
0 8 (_Cp， ιìO.4 
ん 1 μ / \ A J 
上式 を 書直 して
a l =0 . 0225 一点 )..6 (生色)0.4u V'_ \ f1 ! 
裁 に Cp : 比熱 KcaljkgOC 
f1 : 粘性係 数 . kgJmh 
ρ : 密度 kg/m3 
V : 流速 m 'h 
d' ， d" 管 内 ・ 外径 m 
今 ( 4 ) 式 の 右辺第三 ・ 四項を取 り 出 し て
( Cp p2 \0.4 φ ニ ÀO.6 l �L/--) ( 5 )  
と 置 け ば ， 流速 V 及管 内径 げ の 向ー の場合
al 民 φ
(4 ) 
と な る の ん Cp， ρ 及 μ は温度 に よ り 著 し く 変化す る 。 こ れ を 図 - F友図 - 3 Z示 して あ る 。
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芝亀吉 . 物理常数表
ヨ リ 抜華ν ， 工学単位 ニ換算 ν タ
x = 0 . 230 - � 0 . 210 
Cp' = 0 . 445 -0 . 482 
〆 = 0 . 920 - 0 . 89 
〆 = 165 -55
、、Jノno /t、、
、Bat-、rt・-EJ
上 記 の 値 を ( 5 ) 式に導 け ば
φF 宇 0 . 0364 -0 . 0538… ・ ・ …. . ( 7 ) 
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即ち (7) 式 の意味す る 処は流体 と して 間滑油を使用す る 場合 ， 7.Kを使 用す る 場合 と 比較 して al の
値が 1/28 - 1/18 と な る ， と し 、 う 事を 示 し て い る 。
(3 )  a2 
平滑 円管群に流体が直角 に流れ る 場t合次式が成立つ
今笠 ニ 0 . 33
( d" v叫0.6 ( C Pι% 
九 \ ド ) \ 干、 j
と式を 書直 して
。2 4 33Z2 (すr6 ( 白川) % 句
al の項 と 同様 に
十 (す)0 6 (Cpwf色 仰
と 置 き ( 6 ) 式 の 数値を適用す る と
、主' = 0 . 065- 0 . 096・ H ・ H ・ . . . . ( 10 )  
従って (8) 及 ( 10 ) 式か ら 次 の事 が し 、 はれ る 。
( 1 ) 管外流体が油，の場合は7.Kに対 して a2 は約]11.0 - ろÍs と な る
( II ) 速度V の 影響は 0 . 6 乗 で あ る か ら管 内面の場合 よ り 純小 さ い
( TII ) 管外径d" の 影響は ー 0 . 4 乗 で あ る か ら管 内面 の場合 よ り 梢大 き い
4 . 結 音量Eヨ
以上述べ た事を考 慮 して 熱交換器を設計 す れ ば よ い の で あ る が ， 最后に実際問題 と して 注意 し な
け れ ば な ら な い事項を 挙 げ る と ， 筆者の経験 に よ れ ば油 や空気は 仲 々 計画通 り 流れて 呉れ な い と い
う 事 で あ る 。 例 え ばF in が余 り 細 か し 、 と そ の 間 の空気が動かない と か又はby pass が大 き く な り 管 附
近 の 流速が よ ど ん で失 う 。 油 が局部 的 に過 冷 さ れ る と 粘度 が高 く な り 全然 と い う て よ い 程動 か な い
事 も あ る 。 米 国 の 文献に よ る と 航空機で冬季 Oi1 C∞，ler の効率が下 り 夏 よ り 冷 えが忌 く な っ た例 も
あ る 。 叉流速を増 し効率を良 く す る 目 的 で邪魔板を増加 した 処 が結果は流体の抵抗 が増加 し た 丈 で
あ っ た と い う 例 も あ る 。 尚 耐腐 蝕 性 の 見地か ら管 内7.1'(速 は 1 . 2mjs以下に押 え る 事 が望 ま し い。
註 (1 )  物理常数表 芝亀吉著よ り 抜率し工学単位に換算した
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